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?? (2.26)???????? (2.23)?? (2.24)?????????????????
C
0D
a
x f (x) =
R L
0 D
a
x f (x) 
x a
G (1 a) : (2.27)
? (2.26)?????????????????
C
0D
a
x f (x) =
R L
0 D
a
x f (x) R L0 Dax f (0): (2.28)
f (0) =C0????????????????????
C
0D
a
x f (x) =
R L
0 D
a
x [ f (x) C0]: (2.29)
f (x) C0 =U(x)???????Caputo???????? f (x)????????Riemann-
Liouville????????U(x)?????????????????????????
??????? (2.22)??????????????????????????????
?????????????
¶aU
¶xa
 1
(Dx)a
j+1
å
i=0
G ( a+ i)
G ( a)G (i+1)U j (i 1): (2.30)
?????????????????Fick????????????????????
?????????? Fig.2.3????Fig.2.3???????????????????
???????????????????Fig.2.3(a)????????????????
??????????????????????????????? Fig.2.3(b)????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
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(a) ?????????
(b) ??????????
????????
Fig. 2.3: ????????????: (a)??????????(b)??????????
????????
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2.3.2 ??????????
2.3.2.1 ???????
2.2.2????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????C0 = 1:0????
¶ nC1
¶ tn
=
¶
¶Y
 
¶ lC1
¶Y l
!
: (2.31)
t = 0; C1 = 0;
X = 0; C1 =C0 = 1:0; (2.32)
X ! ¥; C1 ! 0:
C1(0; t) = 1:0??????? (2.31)?C1?U+1??????????????
¶ nU
¶ tn
=
¶ l+1U
¶Xl+1
; (2.33)
??????????U ???????
t = 0; U = 1;
X = 0; U = 0; (2.34)
X ! ¥; U ! 1:
????? (2.33)?????????????
¶ nU
¶ tn
 1
(Dt)n
n+1
å
k=0
G ( n+ k)
G ( n)G (k+1)U
n (k 1): (2.35)
?????????????????
¶ l+1U
¶Xl+1
 1
(DX)l+1
j+1
å
i=0
G ( (l +1)+ i)
G ( (l +1))G (i+1)U j (i 1): (2.36)
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Table. 2.1: ????
?? ??
??: X 100
??: t 100
??????: Nx 1000
??????: Nt 10000
?????????: tin 100.0
??????????????
1
(Dt)n
n+1
å
k=0
GnkU
n (k 1)
j =
1
(DX)l+1
j+1
å
i=0
Gli U
n+1
j (i 1): (2.37)
G???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
Gli =
G ( (l +1)+ i)
G ( (l +1))G (i+1) ; (2.38)
Gnk =
G ( n+ k)
G ( n)G (k+1) : (2.39)
2.3.2.2 ??????????
????????????????? (2.11)??????????????????
???? Table.2.1???????????????????Fig.2.4??? t = 10???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????Fig.2.4????????
????????????????????????????????????????
????
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Fig. 2.4: ?? t = 10???????????
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2.3.3 ????????????
2.3.3.1 ???????
?????????????????????????????????????2.2.3
??????????????????????????????????
¶C
¶ t
+b
¶ gC
¶ tg
+
¶ bC
¶ tb
= ¶C
¶X
+
1
Pe
¶
¶X

¶aC
¶Xa

; (2.40)
t = 0; C = 0;
X = 0; C =C0(t); (2.41)
X ! ¥; C! 0:
??????X = 0?C 6= 0???????????? (2.40)?C?U+C0???????
¶ (U+C0)
¶ t
+b
¶ g(U+C0)
¶ tg
+
¶ b (U+C0)
¶ tb
=  ¶ (U+C0)
¶X
+
1
Pe
¶
¶X

¶a(U+C0)
¶Xa

: (2.42)
C(0; t) =C0(t)??????????????
¶ (U+C0)
¶ t
+b
¶ g(U+C0)
¶ tg
+
¶ b (U+C0)
¶ tb
= ¶U
¶X
+
1
Pe
¶a+1U
¶Xa+1
: (2.43)
????????????????????????
t = 0; U = C0;
X = 0; U = 0; (2.44)
X ! ¥; U ! C0:
? (2.43)???????????????????????????
¶ (U+C0)
¶ t
+b
¶ g(U+C0)
¶ tg
+
¶ b (U+C0)
¶ tb
 (U+C0)
n+1  (U+C0)n
Dt
+
n+1
å
k=0

b
(D t)g
Ggk +
1
(D t)b
Gbk

(U+C0)n (k 1): (2.45)
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??????????????????? (2.43)??????Yee?????? TVD?
????? [7]?
 ¶U
¶X
+
1
Pe
¶a+1U
¶Xa+1
 1
(DX)2
( f˜ j+1=2  f˜ j 1=2)+
1
Pe
1
DX
j+1
å
i=0
Gai U j (i 1): (2.46)
??????????????
(U+C0)n+1j   (U+C0)nj
Dt
+
n+1
å
k=0

b
(D t)g
Ggk +
1
(D t)b
Gbk

(U+C0)
n (k 1)
j
=
1
(DX)2
( f˜ n+1j+1=2  f˜ n+1j 1=2)+
1
Pe
1
DX
j+1
å
i=0
Gai U
n+1
j (i 1): (2.47)
?????????????G????????????
Gai =
G ( (a+1)+ i)
G ( (a+1))G (i+1) ; (2.48)
Gbk =
G ( b + k)
G ( b )G (k+1) ; (2.49)
Ggk =
G ( g+ k)
G ( g)G (k+1) : (2.50)
2.3.3.2 ??????????
Table.2.2???? (2.18)??????????????Fig.2.5?Fig.2.6??????
t = 15?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
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Table. 2.2: ????
?? ??
??: X 100
??: t 100
??????: Nx 1000
??????: Nt 10000
?????????: tin 100.0
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Fig. 2.5: Pe= 1?t = 15???????????
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Fig. 2.6: Pe= 100?t = 15???????????
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2.3.4 ???????????????????
??????Caputo?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????? (2.51)?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
¶ nC1
¶ tn
=
¶
¶Y
 
¶ lC1
¶Y l
!
: (2.51)
t = 0; C1 = 0;
Y = 0; C1 = 1:0; (2.52)
Y ! ¥; C1 ! 0:
? (2.51)???????????? (2.22)?????????????????????
??????????????????????????????
¶ nC1
¶ tn
 1
(Dt)n
n+1
å
k=0
G ( n+ k)
G ( n)G (k+1)C1
n (k 1): (2.53)
¶ l+1C1
¶Y l+1
 1
(DY )l+1
j+1
å
i=0
G ( (l +1)+ i)
G ( (l +1))G (i+1)C1 j (i 1): (2.54)
??????????????????
1
(Dt)n
n+1
å
k=0
GnkC1
n (k 1)
j =
1
(DY )l+1
j+1
å
i=0
Gli C1
n+1
j (i 1): (2.55)
????
Gli =
G ( (l +1)+ i)
G ( (l +1))G (i+1) ; (2.56)
Gnk =
G ( n+ k)
G ( n)G (k+1) : (2.57)
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Fig. 2.7: ??????????????
????? (2.55)?????????Caputo????????? (2.37)????????
??????Fig.2.7??? t = 10?l = 0:5?n = 1:0????????????????
???????????????????????????????Fig.2.7?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????
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2.4 ??
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????
1. ?????????????????????????????????????
??????????????????????
2. ?????????????????????????????????????
??????????
3. ????????????????????????Caputo??????????
???? Riemann-Liouville??????????????????????
4. ?????????????????????????????????????
?????????????
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?3? ???????????????
??
3.1 ??
??????????????????????????????2????????
????????????????????2???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????? [1–3]????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
3.2 ????
???????????????????????????????????????
??????????????????? (3.1)???????????????????
???????????????????????????????????? 2???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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Table. 3.1: ????????????????
?? 1 ?? 2
t = 0, C = 0 t = 0, C = 0
X = 0, C = 1:0 X = 0, C =C0(t)
X ! ¥,C! 0 X ! ¥,C! 0
?????????????????
¶C
¶ t
+b
¶ gC
¶ tg
+
¶ bC
¶ tb
= ¶C
¶X
+
1
Pe
¶
¶X

¶aC
¶Xa

(3.1)
???????????? (3.1)????????????????? 3??????
????????????????????????
1. ?????????????? (? (3.1)??? 2??? 3?)
2. ?????????????? (? (3.1)??? 2?)
3. ????????? (? (3.1)??? 2????? 2?)
3.3 ?????????????????
34????? (3.1)???????????????????????????????
??? 1?????????????????? g?????????????? Fig.3.1
????? (3.3)?????????????????????????
¶C
¶ t
= ¶C
¶X
+
1
Pe
¶ 2C
¶X2
(3.2)
Fig.3.1????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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Fig. 3.1: ?????????????? g??? (?? 1)?ADE?? (3.3)??????
??Fig.3.2???g = 0:5????????????????????????????
???g? 0.5?????????????????????????????????
?????????????????Fig.3.5???? (3.1)?????????????
??????????? b ???????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? t?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????Fig.3.4???????????????????????
???????????????????????????? 1???????????
? Superdiffusion?1?????????? Subdiffusion???????????? [2, 4]?
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Fig. 3.2: ?????????????? g??? (?? 1)?
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Fig. 3.3: ?????????????? g??? (?? 2)?
36
? 3? ?????????????????
0
0.01
0.02
0.03
0 10 20 30 40 50
D
im
e
n
si
o
n
le
ss
 c
o
n
ce
n
tra
tio
n
t
γ = 1.0
γ = 0.8
γ = 0.5
γ = 0.3
γ = 0.1
Fig. 3.4: ?????????????? g??? (?? 2)?
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Fig. 3.5: ?????????????? b ??? (?? 1)?
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Fig. 3.6: ?????????????? a??? (?? 1)
??????????? Subdiffusion?????????????????????
3.4 ?????????????????
? (3.1)?????????????????????????Fig. 3.6, 3.7????
???? 1??? 2???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????a = 1??? Fick?? 2?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? a ???????????
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Fig. 3.7: ?????????????? a??? (?? 2)
??????????????????????????????????
3.5 ??????????????
34????? (3.1)?????????????????????????? b???
????????? Pe?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
3.5.1 ???????????????
? (3.1)???? 2???? b????????????? 2???????????
????????????????????????????????????????
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??b??????? 2?????? b ;g?????????????????????
???b > g?b = g?b < g??????????????b????????????
Fig.3.8??? 2????????????????????????? (a),(b),(c)??
??? b > g?b = g?b < g???????????????Fig.3.8?????????
??????????????b?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? b ? g??????????????g > b ??????????b?????
????????????????????????????????????????
????????????b?? (3.1)???? 2??????????????????
b????????? 2?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????Fig.3.8???????? b ? g ???? b???
? Fig.3.9????Fig.3.9????????? A, B, C????? b?????????
???????????????
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Fig. 3.8: ???????????????? b??? (?? 2): (a). b = 0:5;g = 0:3?(b).
b = 0:5;g = 0:5?(c). b = 0:5;g = 0:8
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??? ?????????????????????? ???????????????
??? ?????????????????????? ???????????????
??? ?????????????????????? ???????????????
??b???
Fig. 3.9: ???????????????? b??????????
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3.5.2 ?????????????
????????????????? 34????? (3.1)??? 2????????Pe
?????????Fig.3.10???? Pe?????????????????????
?????????Pe?????????????????????????????
???????????? (3.3)????????????? Pe????? Fig.3.11??
?.Fig.3.10????????? Fig.3.11??????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
¶C
¶ t
=
1
Pe
¶ 2C
¶X2
  ¶C
¶X
(3.3)
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Fig. 3.10: Pe??????????
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Fig. 3.11: ? (3.3)???? Pe??????????
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3.6 ??
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????
1. ?????????????????????????????????????
????????????
2. ?????????????????????????????????????
???????????
3. ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????
4. ????Pe????????????????????????????????
????????? a ??????????? Pe??????????????
???????????????????????????????
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4.1 ??
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????
4.2 ????????
???????????????????????????????????????
????? [1, 2]????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????Table.4.1???????????????????????
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Table. 4.1: ??????
???? x= (x1;x2;    ;xn)T
???? g j(x) 0, xLi  xi  xUi
???? F(x)
Table. 4.2: ??????
???? ???????????????
???? ????????????Ccalci ???
???? F(x) = åNi=1(C
exp
i  Ccalci )2
??? xi?????????? F(x)??????? g j(x)? xi????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????Table.4.2?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? (4.1)????
F(x) =
N
å
i=1
(Cexpi  Ccalci )2; (i= 1;2;3; : : : ;N) (4.1)
Cexpi ??????????????????C
calc
i ?????????????????N
????????????????????????????????????????
???????????????
?????????????????? Fig.4.1?????????????????
????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????Vanderplaats????ADS(Automated Design Synthesis) [3, 4]???
???????????????????????? Fig.4.2????????????
???????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 2????????????????????
???????????????
4.3 ????????????????????
4.3.1 ??????????
??????????????????????????????????????
????????? (4.2)???????????????????? (4.2)??????
??????????????????????
¶C
¶ t
+b
¶ gC
¶ tg
+
¶ bC
¶ tb
= ¶C
¶X
+
1
Pe
¶
¶X

¶aC
¶Xa

; (4.2)
????????????????????
t = 0; C = 0;
X = 0; C = 1:0; (4.3)
X ! ¥; C! 0:
?????????????????????
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Fig. 4.1: ???????
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Table. 4.3: ??????????
?? ??
??: X 100
??: t 100
??????: Nx 1000
??????: Nt 10000
?????????: tin 100.0
????: a 1.0
????: b 0.3
????: g 0.8
??: b 0.8
????: Pe 10
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4.3.2 2??????
? (4.2)???????????????b??????????? b? 2??????
???????????????????? Table.4.3????????????? (4.2)
? t = 10??????????????????????? 50???????????
????????????????????????????????? Fig.4.3????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? Fig.4.5?????
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4.3.3 3??????
4.3.3.1????? 1
?????? 3????????????????????????????????
????????????????? 2????????? (b ;g;b)?, ???????
?????????? 1??????????? (a;b ;b)??????????????
1????????? 2????
????? 1?????105???????????????Fig.4.6????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????Fig.4.6???
???????????????????? b ????????????b??????
??????? g? b ??????????????????????????????
??? g? 0?? 1??????????????????????
Fig.4.8???????????????????????????????????
??????????????????????Fig.4.8??????????????
????????????????????????????????????????
?????2??????????????????????????????????
???????????????????Fig.4.7?????????????????
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4.3.3.2????? 2
????? 2?? 133?????????????????????????????
??? Fig.4.9?????????????????????????????????
????????? g????????????? b??????????????a?
????????????????????????????
Fig.4.10???????????????????????????????????
?? g?????????????????????????????? a?b????
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4.4 ??????????????????
4.4.1 ??????????
???????????????????????????????????????
????? (4.4)?????????
¶C
¶ t
+b
¶ gC
¶ tg
+
¶ bC
¶ tb
= ¶C
¶X
+
1
Pe
¶
¶X

¶aC
¶Xa

; (4.4)
???????????????????????????????????????C0(t)
?? (4.6)???????
t = 0; C = 0;
X = 0; C =C0(t); (4.5)
X ! ¥; C! 0:
C0(t) = 1 (0< t  1)
C0(t) = 0 (1< t) (4.6)
4.4.2 2??????
? (4.4)? x= 4?????????????????? b????? g???????
?????????????????????Table.4.4???220??????????
???????
?????????? Fig.4.12?????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? Fig.4.13??????????????????
???????????????????????????
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Table. 4.4: ??????????
?? ??
??: X 100
??: t 100
??????: Nx 1000
??????: Nt 10000
?????????: tin 1.0
????: a 1.0
????: b 0.6
????: g 0.7
??: b 1.5
????: Pe 10
Fig.4.14???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
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4.4.3 3??????
63????? (4.4)??????? b????? b?g???????????????
??????? Table.4.5????????????? x? 4????????????
???
Table. 4.5: ??????????
?? ??
??: X 100
??: t 100
??????: Nx 1000
??????: Nt 10000
?????????: tin 1.0
????: a 1.0
????: b 0.5
????: g 0.6
??: b 0.7
????: Pe 10
?????????? Fig.4.15?????????????????????????
????? b??????????b?g?????????????????????
???????????????2?????? 3?????????????????
?????????
Fig.4.16???????????????????????????????????
???????????????????????Fig.4.16?????? b ? g????
????????????????????????????????????????
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Fig. 4.17: ?????? (b ;g;b)?????????
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Fig. 4.18: ????????????
4.5 ?????????????????????
???????????????????????????????????????
????Yamamoto???????Thermoluminescence(TL)?????????????
??????????????? [5, 6]????????? Fig.4.18?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? [7, 8]?
¶ gC1
¶ tg
=
¶
¶X

¶aC1
¶Xa

: (4.7)
¶ lC2
¶ tl
=
¶
¶X
 
¶ bC2
¶Xb
!
: (4.8)
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Fig. 4.19: ?????????
X = 0; C1 =C0;
t = 0; C1 =C2 = 0; (4.9)
X = 1; C1 =C2;
X ! ¥; C2 ! 0:
????? Fig.4.19?????????? TL??????????????????
???????????????????????? (4.7)???a?g????? 0.7, 0.3
??????Fig.4.19??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
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4.6 ??
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????
1. ?????????????????????????????????????
???????????????2?????????????????????
??????????
2. ?????? 2??????????????????????????????
?????????????????????
3. ?????? 3???????????????????????????????
??????????????????????? 2?????????????
?????????????
4. ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
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5.1 ??
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
????????????? Fig.5.1??????????????????????
??????????????????? The Geysers???????????????
??????????????????? [1, 2]??????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? [3–7]????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???
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Reinjection Production
Fig. 5.1: ??????????????
5.2 ???????????????????
5.2.1 ?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? [8, 9]????????????????????????????????????
????????????????????????Shook [8]???????????
????????????????? Fig.5.2???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? Fig.5.3????????????????????
77
? 5? ??????????????
????????????????????????????????????????
???????? vw??????????? vm??????? vT ?????????
???????vw?????? vm? vT ?????????????????????
????????????????????vw???? vm??? vT ?????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? TP?????????????
Tp(t) =
R t
0 q(t)C(t)dtR ¥
0 q(t)C(t)dt
(5.1)
q(t)????C(t)??????????????????? (5.1)???????????
TP? 0?? 1????????????????TP = 0??????????????
??????????????????? TP = 1?????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
t = t(1+DT ) = t

1+
(1 j)rrcpr
jrwcpw

(5.2)
cpr;cpw???????????????rr;rw??????????j?????DT ?
??????????????
5.2.2 ??????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????? (5.3)??????
????????
¶C
¶ t
+b
¶ gC
¶ tg
+
¶ bC
¶ tb
= ¶C
¶X
+
1
Pe
¶
¶X

¶aC
¶Xa

; (5.3)
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vw
Fig. 5.2: ?????
vm
vT
, C
, TP
vm , Cin
vT , TJ
Fig. 5.3: ???????????????????????
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Table. 5.1: ??????? [10]
?? ?
Initial tempereture: Ti (C) 300
Injection tempereture: Tj (C) 50
Density (rock): rr (kg/m3) 2.6x103
Density (fluid): rw (kg/m3) 1.0x103
Specific Heat (rock): cpr (J/kgK) 8.0x102
Specific Heat (fluid): cpw (J/kgK) 4.2x103
Porosity: j 0.1
Fluid velocity: v (m/day) 10
??????????????????
t = 0; C = 0;
X = 0; C =C0(t); (5.4)
X ! ¥; C! 0:
? (5.1)???? (5.2)??????????????????????????????
?????????????????????? (5.3)???????????????
????? g???????????????? b?????????????????
????????????Fig.5.4??? Fig.5.5????? g?b??????????
???????????????????????? TP???????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? TP????????? TR??
???Fig.5.4?Fig.5.5????????????????
TR(t) = TP(TJ TI)+TI (5.5)
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Fig. 5.5: ??????????????????????????????? b?
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Fig. 5.6: ???????????????????????????????? a?
TJ[C]?????????TI[C]???????????Fig.5.7???????????
?? g??????????????????????????????????g??
????????????????????????????????????????
Fig.5.8???????????????????????????? b???????
??? g??????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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